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Tltel: Brenmtoffzellenstapel 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft elnen Brennstoffzellenstapel gemas den im Ober- 
begriff des Anspruchs 1 angegebenen Mertanalen, 

5 Derarflge Brennstoffzellenstapel sind ous Brennstoffzellen der Polymer- 
EiektrolYt-Membran-Bouart aufgebaut und bestehen aus mehreren 2U 
einem Stapel (Stack) angeordneten Zellen, Der grundsfiitzllche Aufbau 
solcher Zellen 1st an sich belcannt, es wlrd In diesem Zusommenhang auf 
DE 195 44 323 Al und DE 199 38 589 Al venMesen. 

10 

Aus derarflgen Brennstoffzellen aufgebaute Brennstoffzellenstapel bzw. 
Stacks zahlen ebenfalls zum Stand derTechnik. Seltens der Proton Motor 
GmbH wlrd unter der Typenbezelchnung HZ40 ein. flOssigkeltsgekOhltes 
Brennstoffzellenstack mit 5,S kW Leistung angeboten. Bei diesem Stack 

15 erfolgt die Brennstbffzufuhr elnerseits und die Sauerstofftufuhir In Form 
von Luftzufuhr andererseits Ober zentrale AnschlOsse, die VerteHung in- 
nerhalb des Stacks Ober ICanals>^teme. Urn die wahrend des Betriebs" 
entstehende Warme abzufOhren, 1st elne ROssigkeitskOhlung vorgese- 
hen, welche ebenfalls Ober zentrale AnschlOsse und elne innertialb der 

20 BIpolarplatten gofOhrtes Kanalsystem arbeltet. 

Bn Problem bel solchen Brennstoffzellenstapein 1st haufig die Abfuhr der 
aufgrund des kotalytischen Prozesses entstehenden Reaktlonswarme, 
die entweder Ober den zugefOhrten Luftsauerstoff oder aber Ober eIn 
25 gesondertes belspielswelse ouch flOssigkeitsfOhrendes KOhfsystem abzu- 
fOhren ist. Bnerseits sollte eine Brennstoffzelle beim Betrieb elne mQg- 
lichst hohe Temperotur oufweisen, urn mIt gutem Wirkungsgrad zu or- 
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beiten, andererselts darf die Temperatur nicht so hoch sein, dass das In 
der Polymer-Qekirolyt-Membran gespelcherte Wasser verdunstet, da 
die Protonenleitfahlgkeit der Membran mit fallendem Wassergehalt ab- 
nlmmt. Je nach verwendeter Membran ist daher eine Betriebslempera- 
5 tur von belsplelsweise 60"C bis ^0*C erstrebenswert. Dlese Temperatur 
soOte sowohl Ober die Fiache einer Brennstoffeeile moglichst konstant als 
auch Innerhalb des Stapels konstant seln. damlt mSQilchst alle Brenn- 
stoffeellen Oberlhre gesamte Fiache mlt hohem Wirkungsgrad arbeiten. 

1 0 Bn weiteres Problem Insbesondere bei Brennstoffeellenstapel Hefner und 
mittlerer Leistung kann dann auftreten, wenn aufgrund ungOnstlger Ka- 
nalquerschnltte und Kanaliangen ein relativ hoher Druck aufizubringen 
Ist, urr^ das KOhlmedium durch das Konalsystem zu lerten. Dte hierfOr er- 
forderliche Leistung von Nebenaggregoten verschlechtert den Wlr- 

15 kungsgrad regelmaSig. 

Vor diesem Hintergrund Hegt der vorllegenden Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, einen Brennstoffzellenstopel der eingangs genannten Art so 
auszubilden. dass eine mSgllchstx glelchmaSige Temperaturvertellung 
20 innerhalb der einzeinen Brennstoffzellen und innerhalb des Brennstoffeeh 
lenstapels bel mSgllchst geringem DurchstrOmungswiderstand gege- 
benist. 

Dlese Aufgabe wird gemas der Erfindung durch die in Anspruch 1 an- 
25 gegebenen Merkmale gelost. Vortellhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den UnteransprOchen. der nachfolgenden Beschreibung 
sowie der Zelchnung angegeben. 

Grundgedanke der vorllegenden Erfindung ist es, das KOhlfiuid Inner- 
30 halb jeder BrennstoffzeWe des Brennstoffzellenstopels so zu fOhren, dass 
die Durchstrdmungsrichtung benachbarter ICanaie derselben Brenn- 
stoffzelle entgegengertehtet Ist. Hlerdurch kann eine sehr glelchmaBige 
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Temperaturvertellung innerhalb der Brennstoffeelle und damit auch ?n- 
nerhalb des Brennstoffzellenstapels ©rreicht werden, wobei der Strd- 
mungswiderstand insbesondere be? geefgnater Verbindung der Kanale 
wfe sie im folgenden noch Im Bnzelnen beschrleben sein wird, ver- 
5 gleichsweise gering ?st- 

Es zahit zwar zum Stand der Technik, die KanalfOhrung Innerhalb efner 
Brennstoffzelle fur den Luftsauerstoff schlongenlfnlen" bzw. maander- 
fomifg auszugestalten. Bei einer solchen Ausbildung ist die Durchstr5- 

10 mungsrichtung benachbarter Kanale zwar ebenfalls entgegengerich- 
tet, doch llegen hierbel die Kanaie nicht parallel in Anstromrlchtung, 
sondem hinterelnander. was sowohl themnisch als auch strdmungstech- 
nlsch eher ungOnstig ist da zum einen die warmeabfuhr nahe dem 
ausstronmseitigen Ende fn der Regel ungenOgend Ist und zum anderen 

15 eln erhebllcher Druck fOr die Durchstromung aufzubrrngen ist was e- 
benfalls den Wfrkungsgrad verschlechtert. 

Die parollele Anstromung der parallel zueinander angeordneten Kana- 
le derart, dass die DurchstrSmungsrichtung benachbarter Kanale der- 
20 selben Brennstaffeelle entgegengerichtet ist emnagllcht hingegen bei • 
geringem Durchstromungswiderstand efne gute KOhlung. die zu eIner 
gleichmaBigen warmevertellung* innerhalb der Brennstoffzelle und da- 
mit auch des Brennstoffzellenstapels fOhrt, 

25 Urn die Kanaie der einzelnen Brennstoffeellen nicht einzein verrohren zu 
mOssen, sondem mit fertlgungstechnisch geringem Aufw^ond anschlie- 
Bend zu konnen, Ist es zweckmaSig, die An- Oder Abstromseften Ober- 
einand^ ilegender Kanaie der zu einem Stapel angeordneten Brenn** 
stoffeellen In eInem gemeinsamen Sammelkanal zu verblnden, der vor- 

30 zugswelse parallel zur Stapelachse verlauft, um so eine kunse und somlt 
widerstondsorme Leitungsverbindung herzustellen. 
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Besonders gOnstIg 1st es, wenn mehrere Sammeflcanaie paraH©! zuein- 
ander und zu beiden Selten des Stapels angeordnet sind, so dass vor- 
Tugswelse all© Kanale anstrormeitlg Oder abstr5mseitlg In einen Sam- 
melkanal mOnden. Durch solche stimseltig am Ende der Brennstoffzollen 
5 bzw. des Brennstoffzellenstapels'angeordnete Sammelkanale kann auf 
konstrukHv einfache und str6mungstechn1sch gOnstige Welse die erfln- 
dungsgemOBe Sfrdmungsanordnung realisfert werden. 

Je nach Energfedlchte Im Brennstoffzellenstapel konnen die Kanale 
10 aosschlieBlich oder nfcht ausschBeSlich der KOhlung dionen. Wenn die 
Kanaie ousschlfeBlich als KOhlkanai© dtenen. konn ein von der Obiigen 
Funkfion unabhflnglges Ruid, also ein Gas oder ein© HOsslgkeit durch 
die Kanai© gefOhrt werden. Insbesonder© bel Ven/^endung einer ROs^ 
sigkelt ist die abfOhrbare warmemenge veigleichsweise hoch. 



30 



Besondes gOnstIg Ist ein© AusfOhrung, bel der die ICOhlkanal© glachzel- 
tlg zur Sauerstoffversorgung der Br©nnstofft©llen dienen und als zur Ka- 
thode der j©welHg©n Membran-Hektroderv-Hnhelt. hin off©n© Kanaie 
ausgebildet sind. Eine solch© AnoFdnung ist deshalb besonders gOnstig, 
weil donn ein© w©nig aufwandige Saueratoffv^orgung durch Zufuhr 
von gegebenenfalls gereinigter Umgebungsluft erfolgen kann. Bei einer 
solchen Anordnung wird mit zun©hm©nd-^r warmeabfuhr auch glelch- 
zeitlg eIne verbessert© Sauerstoffversorgung des Brennstoffzellenstapels 
erreicht was vorteilhaft ist. \m Obrlgen ist dann der erforderilch© Ener- 
gleaufwand fur die zur Durchstr6nnung fOr KOhlzyvecke aufzuwendend© 
Energie regelrr^afilg geringer als bei einem gesonderten Netz von KOhl- 
kanaien. 

Bevorzugt weisen die KOhlkanale eine lichte Weite von wenlger als 3 
mm. vorzugswelse von etv/a 2 mm auf. Bne solche Anordnung ist Insbe- 
sonder© dann vorteilhaft. wenn die KOhlkanale auch zur Versorgung 
des Stapels mIt Luftsauerstoff dienen, da dann die Anlogefiachen der 
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Kohleschicht. In der Oblicherwetse dfese zur Kathode hin offenen Kanale 
vorgesehen sind. so gestoltet 1st. doss ein ausrelchender Anpressdnjck 
an der Protonenaustouschmembran gegeben 1st so dass die Membran 
Ober m6glichst ihre gesamt© Rache wirksam ist. Andererseite gewahr- 

5 leistet die vorgenannte Dimensionierung, dass eine DurchstrSmung der 
Kanaie mlt verglelchsweise geilngen SfromungsverlListen, d.h. unter 
Aufbringung nur geringen Oberdrucks gewahrteistet Ist. Dabel sollten 
die KOhlkanaie zweckmaBigerwefse eIne Lange zwiscben 20 mm und 
200 mm oufwe'Ben. Es versteht sich, dass die Ilchte Welte der Kanale 

1 0 umso Welner sein kann. je kOrzer die Kanale sind und umgekehrt. 

Die Sammelkanaie, durch welche die KOhlkanaie .anstram- Oder ab- 
strSmseltlg versorgt werden, k6nnen in einfacher Weise dadurch aus- 
geblldet werden, dass Im Brennstoffzellenstapel randseitig entspre- 
15 chende Ausnehmungen vorgesehen sind. Diese Ausnehmungen wer- 
den also In alien diesen Randberelch abdeckenden Schlchten der 
Brennstoffeellen und somlt des Brennstoffzellenstapels vorgesehen, vor- 
zugsweise Im Inaktiven Randberelch. so doss sich nach Montage des 
Stapels parallel zur Stapelachse angeordnete Sammelkanaie bilden. 

20 

Wenn, was zum Stand der Technik zahit, die Blpolarplatten der Brenn- 
stoffeellen in einem elasttschen ftand eingegfiedert sind, der zugleich 
die seitllche Abdichtung der jewelHgen Brennstoffzelle nach ouBen hfn 
bildet. dann konnen dt© Sammelkanaie durch Ausnehmungen in den 
25 Oberelnander Ifegenden Dichtrandem geblldet sein. Es sind somlt korv- 
struktiv mrt Ausnahme der Ausnehmungen keine besonderen Vorkeh- 
rungen zur Schaffung dieser Sammelkanaie zu treffen. 

Voizugsweise wird das KOhlmedium mrt einem Obeidruck von 0,1 bis 10 
30 mbar zugefOhrt bzw. mit einem ©ntsprechenden Untendruck'abgefOhrt. 
Bn solcher Druck kann mit LOftem erzeugt werden, wie sfe beispielswei> 
se in der Halbleiterelektronik verwendet werden. z. B. CPU-LOfter, die 
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wenig Versorgungsenergle ben6«gen. Selbst d©r vorgenannte obere 
Druckberelch kann durch RadiallOfter erzeugt werden, die vergteichs- 
weise energle©ffbdent arbeiten. 

5 Die Erflndung fet nachfolgend anhand elnes in der Zeichnung darge- 
stellten AusfOhrungsbeisplels ndher eriOutert. Es zelgen 

Fig.l in staric vereinfachter schematischer Darstellung einen Brennstoff- 
zellenstapel gemaB der Erfindung mit abstrSmseitigen Sammel- 
10 kanQlen und 

l=ig. 2 in staric vereinfachter Darstellung einen Schnitt durch das KOhlka- 
nolsystem einer Brennstoffzelle quer zur Achse des Brennstoffzeh- 
lenstopels gemafi Fig. I iQngs der schnittfinie II - 1! in Fig. 1 . 



15 



Der In Rguf 1 schematlsch dargestellte Brennstoffzellenstapel 1 1st In on 
slch bekannter Welse au5 einer Vielzahl. hier sechs Brennstoffeellen 2 
aufgebaut, die Obereinonder angeordnet und zwischen Endplatten 3 
eingesponnt sind. Jede Brennstoffeelle 2 besteht aus einer Membran- 
20 Bektroden-Elnhelt, die durch eine Folie 4 in Form einer Polymer- 
Elektrolyt-J>/^embran. eine daran aniiegende Anode 5 sowie eine ouf 
der anderen Selte aniiegende Ktathode 6 gebildet' ist. Zwischen be- 
nachbarten Membran-Hektroden-Elnhelten 4, 5. 6 ist eine Bipolarplatte 
7 angeordnet. die elektrisch leitend und im Wesentllchen aus Kohlen- 
25 stoff gebBdet 1st. 

Jede Bipolarplatte 7 weist an Ihrer zur Kathode 6 wefeenden Seite Quer- 
kanale 8 auf. die parallel zueinander angeordnet sInd und sich quer zur 
Stapelachse 9 sowie den ebenfalb Innerhalb der Bipolarplatte 7 vorge- 
30 sehenen uangskanaien 10 erstrecken, die zur Anode 5 Nn offen sind. 
Die uangskanaie 10 dienen zur Brennstoff-. Insbesondere Wasserstoffzu- 
fuhr der Zellen. sie sind durch zur Anode 5 hin offene und im QuerschnItt 
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rechteckige Nuteri an der Oberselte jeder Bfpolarplatte 7 gebildet. Die 
' Querkanaie 8 hingegen dienen zur Saueretoffzufuhr der Brennstoffzellen 
2 sowfe warmeabfuhr, also zur KOhlung. Sowohl die Sauerstoffzufuhr als 
ouch die KOhlung erfolgen mittels eines Luftstromes. der mittels eines 
5 Lufters erzeugt wird und der bel dem In Rgur 1 dcrgestellten Brennstoff- 
zellenstapel 1 sowohl Ifnksseitig als ouch rechtsseitig des Stapels durch 
eine entsprechende (nteht dargestelltejKanalfOhrung ansteht. 

Da die LuftfOhrung (Pfeile) wie eingangs Im Bnzelnen beschrieben, in- 
to nerhclb efner Brennstoffzelle 2 so gestoltet 1st, das in benachbarten 
Querkanalen 8 jeder Brennstoffzelle 2 dfe StrCnnung entgegengesetzt 
veriauft, sind die Ausiasse der QuerkanQle 8 der Oberelnander onge- 
ordneten Brennstoffzellen 2 durch parallel zur Stapelactise 9 ongeord- 
nete Sammelkanaie 1 1 mitelnander leitungsverbunden, so wie dies aus 
15 • Rgur 1 ersichtllch 1st. Die Sanrmnelkanaie 11, die In Rgur ] durch im Quer- 
schnitt U-f6rmlge Bauteile dcrgestellt sInd, kSnnen, wie eingangs erlau- 
tert. auf unterschledfiche Weise gebildet seln. Sie sind so gestaltet und 
angeordnet, doss sle die Abstroniseiten der In Achsrichtung 9 jeweils 
Oberelnander liegenden Enden der Queiicanal© 8 samtllcher Brennstoff- 
zelleri 2 leitungsverbunden, jedoch die EinstrSmseiten jeweils rechts und 
links benachbart liegender Kanaie 8 nicht tangieren. Did BauteHe sind 
also so ausgestaltet und angeordnet, dass b& LuftanstrSmung des 
Brennstoffzellenstapels von der in Rg. 1 gesehenen Hnken und rechten 
Seite sich In jeder Brennstoffirelle 2 In den Querkanalen 8 eine Strflnnung 
25 einstellt. wie sle In Fig. 2 anhand des Querschnitts durch die Luftkanai© 
8 einer Brennstoffzelle 2 (nnlttels Pfelldarstellung) belspielhaft dargestellt 
ist. 

Bel dem dcrgestellten AusfOhrungsbeispiel erfolgt die Kanalverblndung 
30 mittels der Sammelkandie 1 1 jewals abstrSmseltlg, sle kann jedoch ah 
temativ auch anstrdmseitig erfolgen, was also eine Umkehr samtllcher 
Strdmungsrichtungen in den Rguren bedeuten wOrde. 
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Die In Rgur 1 und 2 schematlsch dargestellten Sammelkanaie werden In 
der Regel beim Aufbau des Brennstoffzellenstapels 1 geblldet. in dem 
entsprechende Ausnehmungen Im Randbereich der Bauteile beisplels- 
5 weise 4. 5, 6, 7 oder deren randseitlger Bnfassung geblldet werden. Die 
sammelkanaie 1 1 sind dabel so zu gestalten, ddss sich ein mSgllchst 
geringer stromungswiderstand ergibt. 

Urn auch den StrSmungswiderstand Innerhalb der Brennstoffeellen, ins- 
10 besondere fOr die Lufteufuhr, gering zu hdten. slnd die Querkanaie 8 
querschnitis- und langenmaBIg enlsprechend dimensionlert. Im vorlle- 
genden AusfOhrungsbebplel weisen die Querkanai© 8 eine llchte Welt© 
von 2 mm auf bel einer uange von 100 mm. Auf dies© Wefse kann bei 
nur gerlngem Oberdruck eine gute DurchsfrSmung des Brennstoffeellen- 
15 stapels 1 sichergestellt v/erden. Im vorliegenden Belspiel reicht bel ent- 
sprechender KanaifOhrung zu den Stimselten des Brennstoffzellenstapels 
1 eln Weiner RadlallOfter oder CPU-UOfter aus, urn den Brennsloffeellen- 
stapel 1 ausreichend sovsrohl mit Souerstoff 'cAs auch mit KOhlluft zo ver- 
sorgen. 

20 

Die vorbeschriebene Anordnung gewahrt in der Regel eine sehr 
gleichmaBige TemperaturvertenOng innerhalb des Brennstoffeellensta- 
pels 1 . Wenn die KOhlung einer solchen Anordnung nicht ausrelcht oder 
aus anderen GrOnden eln gesondertes KOhlsystem zu Installleren ist, so 

25 kann dies durch entsprechende Anordnung von KOhlkanaien beispiels- 
v^eise in der Bipolarplatte 7 zwischen den Querkanaien 8 und den 
Langskanalen 1 0 mit entsprechender KanaifOhrung Ober Sammelkanaie 
1 1 erfolgen. Es versteht sich, dass in diesem Fall die Leitungsverbindung 
fOi- die Souerstoff fOhrenden Kanaie 8 fOr die Brennstoff fOhrenden lCan&- 

30 le 1 0 gesondert vorgesehen sein muss. 
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Bezugszelchenllste 



I - Brennstofizellenstapel 
5 2 - Brennstoffeellen 

3 - Endplatte 

4 - FoHe 

5 - Anode 

6 - Kathode 

10 7 - Blpolarplott© 

8 - QuerkanaJ (Luft) 

9 - Stapelachse 

10 - LQngskanal (Brennstoff) 

II - Sammelkanal 

15 
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AnsprOche 



Brennstoffzellenstapel mit mehreren, zu einem Stapel (1) 
angeordneten Brenmtoffzellen (2) der Polymer-Belctrolyt- 
Membran-Bauart, bel dem zwischen benachbarten Membrarv- 
Bektroden-Bnheiten (4, 5, 6) im wesentllchen parallel zuetnander 
angeordnet© und parallel angestromte Kanflle (8) fOrein KOhlfluld 
vorgesehen sind, dadurch gekennzelchnet, dass die 
Durchslrdmungsrichtung benachbarter Kanaie (8) derselben 
Brennstoffeelle (2) entgegengerichtet bt. 



10 2. Brennstoffeellenstapei nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet 
doss dl© An- Oder Abstromseiten Oberefnander Itegender Konaie 
(8) derzu efnem Stapel (1) angeordneten Brennstoffeellen (2) in ei- 
nem gemeinsannen, vorzugsweise parallel zur Stapelachs© (9) ver- 
loufenden Sannmelkanal (It) lelfungsverbunden sind. 

15 3. Brennstoffzellenstapel nach eInem der vorhergehenden AnsprO-- 
the, dadurch gekennzelchnet, doss mehrere Sammelkanale (1 V) 
parallel zuelnander zu beiden Selten des Stqpels (1 ) angeordnet 
sind. derart. dass voiTugsweise alle KanQI© (8) anstrdm- oder ab- 
stromseitig in einen Sammelkanal (11) mOnden. 



2D 4. BronnstoffteDenstopel nach eInem der vorhergehenden AnsprO- 
che. dadurch gekennzeichnet. dass die Kanaie ausschHeSnch der 
KOhlung dienen und mlt eInem Gas oder einer ROsslgkeit zum KOh- 
len durchstromt sind. 

5. Brennstoffzellenstapel nach eInem der vorhergehenden AnsprO- 
25 Che, dadurch gekennzelchnet. doss die KOhlkanaie (8) glelchzeitig 



BEST AVAILABLE COPY 

peitentcinwanEjipfansszeit^l2-JuI i 11:59 



ics-JUU-icOffldti! xx-Vf me UlUUKtUS «■ VUIXTTHNN +49 451 704445 S.ia<21 

11 



• 



zur Sauerstoffversorgung der Brennstoffzeiren (2) dienen und zur 
Kathode (6) der jewelllgen Membran-Elektroden-Bnheit (4, 5, 6) hin 
offen ausgeblldet sind. 

6. Brennstoffeellenstapel nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
5 che^ dadurch gekennzeichnet dass die KOhlkanale (8) eine Ifchte 

Welte von weniger als 3mm, vorzugswelse von etwa 2 mm aufwel- 
sen. 

• 7. Brennstofizellenstapel nach etnem der vorhergehenden AnsprO- 
che, dadurch gekenrtzeichnet, dass die KOhlkanQI© {8} efne Lange 
1 0 zwfschen 20 und 200 mm aufweisen. 

8, Brennstoffeellenstapel, dadurch gekennzefchnet dass innerhalb 
des Stapels (1 J rondseltig Ausnehmungen vorgesehen sInd, welche 
die Sommelkanale (11) bllden. 

9. Brennstoffeellenstapel nach ^elnem der vorhergehenden AnsprO- 
IS Che, dadurch gekennzeichnet, dass zwfschen benachborten 

Brennstoffeellen (2) randseitfg ein elas+Ischer, eine Bipolarplatfe 
umgebender Dichtrand vorgesehen ist und doss die SammelkanQ- 
le (11) durch Ausnehmungen In den uberelnander liegenden 
DIchtrandem geblldet sjnd. 



20 10. Brennstoffeellenstapel nach einem der vorhergehenden Anspru- 
Che, dadurch gekennzetehnet, dass KOhlmedfum mit einem Ober- 
druck von 0,1 bis 10 mbar zugefOhrt Oder mit einem entsprechen- 
den Unterdruck abgefuhrt ist. 
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Zusammenfassung 

Der Brennstoffeellenstapel besteht aus mehreren Oberelnander ange- 
ordneten Brennstoffeellen (2) der Polymer-Bektroiyt-Membran-Bauart. 
Zwischen benachbarten Memb'ran-Elektrodeneinheiten (4, 5, 6) ist je- 
weiis eine BIpolarplatte (7) angeordnet, welche LQngskanQle (10) fOr 
die Wasserstoflversorgung und Querkanai© (8) fOr die Sauerstoffversor- 
gung und zur KOhlung aufwelsen. Ober Sammelkanaie {11 ) die fOrjeden 
zweiten KOhlkanal abstromseitig vorgesehen and, kann bel beidseffiger 
Anstrdmung des Stapels Innerfidb der Luftkanaie (8) ©ine Strdmung er- 
zeugt werden. bel der benachbarte KanCile derselben BrennstoffeeBe 
(2) ©ntgegengerichtet durchstrSmt werden. Hterdurch erfolgt ©Ine sehr 
homogen© Temperaturvertellung Innerhalb der Zelle (2) bzw. des Stapel 

(i).lRg.i) 
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